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Úvod 
Z hlediska všedního života jsou ortofotomapy v dnešní době velice oblíbené 
zejména u internetových mapových vyhledávačů, ve kterých lidé můžou najít 
požadovaná místa v jejich skutečných tvarech a barvách. Pro odbornou činnost 
jsou používány jako jedním z podkladů pro územní plánování, projekční činnost 
nebo pro státní administrativu.  
Předmětem bakalářské práce je vyhotovení ortofotomapy na části 
katastrálního území Brno - Slatina. Výchozím bodem bylo získání leteckých 
snímků letové řady s vybranou lokalitou. Tyto letecké snímky prořídila brněnská 
firma Geodis Brno, s.r.o. Jako zpracovatelský program byl vybrán software 
Photomod 4.3, který byl na trh uveden firmou Racurs.  
Prvním krokem bylo zpracování leteckých snímků a to na základě 
aerotriangulace, pomocí které se určují prvky vnitřní a vnější orientace. Tento krok 
je potřebný pro vzájemné provázání snímků. Dále bylo provedeno vyrovnání 
snímků, ze kterého byl získán protokol o přesnosti vyrovnání.  
Na těchto vyrovnaných snímcích byla pro tvorbu digitálního modelu reliéfu 
provedena vektorizace významných hran. Při tvorbě digitálního modelu reliéfu bylo 
pracováno v programu Photomod DTM, kde byla naměřena síť bodů,  
která v konečném výsledku vytvořila TIN. Důležitým krokem práce bylo samotné 
vyhotovení ortofotomapy, jejímž podkladem je námi vytvořený DMR. Vzájemné 
propojení snímků bylo provedeno pomocí mozaikování. Na konečné podobě 
ortofotomapy byly odstraněny vzniklé deformace obrazu. 
Následujícím krokem práce bylo posouzení přesnosti souřadnic vytvořené 
ortofotomapy, na základě toho bylo vykonáno geodetické měření. Měřické práce 
byly prováděny rovnoměrně po celé oblasti. Přesnost byla stanovena na základě 
výběrové střední souřadnicové chyby. 
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1. Rozdělení fotogrammetrie 
Termín fotogrammetrie je složeno ze tří řeckých slov Fotos – světlo, 
Gramma – záznam a Metrie – měření. Všeobecně zle slovo fotogrammetrie vyložit 
mnoha způsoby, které se mění v průběhu doby a použití technologií. Mezinárodní 
organizace ISPRS definuje fotogrammetrii takto: „ Fotogrammetrie je věda, způsob  
a technologie, která se zabývá získáváním dále využitelných měření, map, 
digitálních modelů terénu a dalších produktů, které lze získat z obrazového, 
nejčastěji fotografického záznamu.“ [16] Slouží k zachycení reality a z polohy 
měřených bodů můžeme odvodit tvar, velikost a umístění předmětu měření 
v prostoru, z těchto hledisek rozdělujeme fotogrammetrii na leteckou a blízkou. 
[16] 
Letecká fotogrammetrie je metoda, která využívá k pořízení informací  
o zemském povrchu snímky pořízené z letadla. Snímek je získán leteckou 
fotografickou komorou. Samotné snímkování je závislé na povětrnostních 
podmínkách a době expozice. [16] 
Blízká (pozemní) fotogrammetrie je postup, kterým získáváme snímky 
z pozemního stanoviska s dobrou viditelností na fotografovaný cíl. K pořízení 
snímků nám slouží digitální fotoaparáty, fototeodolity, měřické komory (dnes se 
nepoužívají), komory s mřížkou tzv. reseau. Využívá se především ve stavebnictví 
k měření deformací objektů, měření kubatur, zaměřování historických památek. 
[16] 
V následujícím textu se budeme zabývat leteckou fotogrammetrií. 
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2. Historie 
2.1  Historie fotogrammetrie obecně 
Základy fotogrammetrie sahají do doby dávno minulé, tedy od roku 1032, 
kdy byla popsána camera obscura arabským umělcem Hassan bin Al Haithmem. 
Tento vynález je dnes zobrazen na irácké bankovce, kde je zakreslen princip 
středového promítání, jejichž obsahem se fotogrammetrie zabývá. [16] 
 Dalším důležitým přelomem byl vynález dírkové komory Leonadrem  
da Vincim. Tato komora pracuje na základě spojné čočky a konkávního zrcadla, 
která nezaručovala velkou světelnost, a proto nebyla příliš využívána. Tento 
problém později vyřešil Jan Kepler svou konstrukcí světelné komory, což je bráno 
jako první opravdový základ fotogrammetrie.  Na základě vynálezu prvního 
dalekohledu (rok 1605, Galileo Galilei) byla sestrojena první přenosná komora 
(box camera) v roce 1657 Schottem Kasperem. Dále následovaly rekonstrukce 
perspektivních obrazů, které vyžadovaly ruční kresbu, což bylo velice pracné  
a časově náročné, proto byl velkou senzací vynález fotografie Niepcem  
a Daquerrem v roce 1839, čehož využil slovenský vědec prof. J. M. Petzval,  
který vyrobil první moderní objektiv na základě geometrické optiky s využitím 
jednoduché výpočetní techniky. Tato událost nastartovala éru snímkování 
z balónu, která byla využita pro mapování nebo pro vojenské účely (občanská 
válka v USA). V Mapování bylo používáno průsekové metody metrophotographie 
založené na protínání vpřed. V roce 1858 byl poprvé použit název fotogrammetrie 
Němcem A. Meydenbauerem, ten také začal dokumentovat pomocí 
fotogrammetrie historické objekty. Letecká fotogrammetrie zaznamenala přelom 
roku 1884 vynálezem filmu. Roku 1890 byla zhotovena první letecká fotokomora 
francouzskou firmou Pathé. [16] 
 Průseková fotogrammetrie představovala velký nedostatek v málo snadné 
identifikaci odpovídajících si bodů na snímcích, proto byla hledána nová metoda, 
která by tento fakt vyřešila, tou se stala stereoskopie, která položila základ  
pro sestavení stereokomparátoru (roku 1901), ten pracuje na principu 
stereoskopického měření snímkových souřadnic a byl tak průkopníkem 
stereofotogrammetrie. Spojením automatizovaných postupů a mechanizace byly 
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zkonstruovány Autostereograf a Stereoautograf společností Carl Jena Zeiss,  
jež umožňovalo polohopisné a výškopisné propojení mapy. [16] 
 Vznik letecké fotogrammetrie je datován až počátkem 20. Století s vývojem 
letectví, kdy jako první snímkoval z letadla roku 1909 W. Wright. S příchodem 
první světové války byla tato metoda velice používána, důkazem bylo i to, že více  
než polovina letadel, byla právě využívaná k tomuto účelu. Vyhodnocování 
stereoskopických snímků probíhalo pomocí projekčního multiplexu. [16] 
 V meziválečném období byl zaznamenán velký rozmach analogových 
vyhodnocovacích přístrojů například dvojitý projektor nebo multiplex, 
stereoautograf, Wild A5. Největší rozšíření letecké fotogrammetrie v té době bylo 
v Rusku. Díky malému procentu zmapovaného území byla právě tato metoda 
nejlepším řešením situace. [16] 
 Před počátkem druhé světové války, která dočasně omezila rozvoj 
fotogrammetrie, byl vynalezen první barevný film Kodakchrom. Po roce 1945 
započal další rozvoj fotogrammetrických vyhodnocovacích přístrojů. Jedním  
z hlavních objevů byl diferenciální překreslovač, který zajišťoval převod 
středového promítání na ortogonální promítání i ve velice členitých územích. 
V novější době začaly vznikat systémy pro automatizované vyhodnocení snímků, 
což záviselo na rozvoji výpočetní techniky a vzniku analytických metod, to vedlo 
ke konstrukci přesných komparátorů a aerotriangulačních programů pro blokové  
a svazkové vyrovnání. Po roce 1988 vznikly stereoskopické fotogrammetrické 
pracovní stanice, které umožňovaly zpracování všech možných snímků v různých 
konfiguracích. [16] 
 Dnes se fotogrammetrie využívá především v dálkovém průzkumu Země,  
který využívá umělé družice Země, mimo to je také spojena se skenovacími 
radiometry a laser scanningem. [16] 
 
2.2  Historie fotogrammetrie v Čechách 
V českých zemích byla fotogrammetrie sledována již od jejich počátků. 
Prvním, kdo tuto metodu využil u nás, byl profesor pražské techniky Karel 
Kořistka, který zhotovil ze dvou stanovisek fotografické snímky Hradčan a Petřína, 
a pomocí průsekové fotogrammetrie vyhotovil polohopisný plán významných věží 
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a míst Prahy jako je vidět na Obrázku 1. V letech 1891 a 1893 byla napsána 
profesorem Fr. Steinerem první učebnice fotogrammetrie u nás, avšak první knižní 
zmínka byla datována roku 1904 a to v učebnici Nižší geodezie profesora 
Novotného. Následně se fotogrammetrie zapustila i do netopografických oborů 
jako je antropologická měření nebo měření deformací, jež prováděl prof. 
Pantoflíček. [16] 
Obrázek 1 Historický fotogrammetrický plán Prahy [3] 
 
Hlavní rozvoj fotogrammetrie u nás byl znamenán po roce 1918, kdy bylo 
poprvé provedeno stereofotogrammetrické měření našeho území a to v městě 
Trutnově, kde bylo zmapováno přes 400ha a stereoautografem byly vyhotoveny 
mapy v měřítcích 1:4000 a 1:1000. Dále bylo především mapováno území Prahy  
Ing. M. Duchoslavem, který vyhotovil mapu v měřítku 1:720. Fotogrammetrii 
využíval také vojenský zeměpisný ústav, kdy roku 1938 zmapoval území  
o  67 000km2. Po roce 1952 byl v součinnosti Ústřední správy geodézie  
a kartografie a Vojenského topografického ústavu změřeno více než 70% našeho 
území a to jednak universální metodou (současné vyhodnocení polohopisu  
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a výškopisu) a jednak kombinovanou metodou (polohopis fotogrammetricky, 
výškopis tachymetricky). [16] 
 Na základě politické situace v našich zemích začala postupně úroveň naší 
fotogrammetrie uvadat a to na základě technologického zaostávání za západními 
státy světa. Po roce 1962 byly vyhotovovány především národní technicko – 
hospodářské mapy v měřítcích 1:1000 a 1:5000, mapování v těchto měřítcích 
mělo být prováděno po dobu 35 let a měla být využita výhradně letecká 
fotogrammetrie. [16] 
 V osmdesátých letech byla, na základě utajování družicových a leteckých 
snímků, zaostáváním za západními státy a nevyřešeného vztahu k mapování, 
dočasně stagnována fotogrammetrie u nás. V té době se u nás používali zejména 
analogové stroje, zprvu mechanickou konstrukcí později s elektronickou, vyráběny 
byli firmou Carl Zeiss Jena. Nejrozsáhlejší byli stroje typu topokart, stereoautograf 
nebo technokart. [16] 
 Po roce 1989 byla fotogrammetrie oživena pomocí privátního sektoru,  
která již využívala nové digitální technologie, a tak se stala běžnou metodou  
pro mapování. Dnes se díky ní provádí tvorba a údržba topografických map. 
Rozvíjí nové technologie jako je laser scanning, který plánoval celorepublikové 
vyhodnocení mezi lety 2009- 2010, a využití primárních digitálních metod. [16] 
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3. Pořízení a zpracování leteckých snímků  
3.1  Snímkovací letadla  
Pro leteckou fotogrammetrii jsou nejčastěji používány dva typy letadel  
a to jednomotorová nebo dvoumotorová letadla, která bývají malá. Důležitou 
vlastností je doba jakou letadlo vydrží bez přistání ve vzduchu, kvůli počasí,  
které musí být stálé a především slunečné. Díky novým technologiím je zcela 
omezena posádka na jednoho člověka, protože přístroje pro snímkování jsou  
již automatické. Let je řízen navigačním systémem GPS/ IMU, který má v sobě 
předem vložené souřadnice křivky letu. Vybavením letadla jsou jedna nebo dvě 
kamery, v případě větších letadel. Mezi prvními používanými letadly  
pro snímkování byly L – 410 Turbolet, který před rokem 1989 využíval Vojenský 
topografický ústav. Dnes jsou používány jednomotorové letouny typu Cessna 
206G (hornoplošník), který je vidět na Obrázek 2, Z – 37A Čmelák (dolnoplošník) 
a zástupci dvoukomorových letadel jsou Cessna 402B a Piper Aztec. [6] 
                 
Obrázek 2 Letoun Cessna 206G [7] 
3.2 Letecké měřické kamery 
Jsou důležité pro zjištění prvků vnitřní orientace a také vnější orientace, 
které nám následně poslouží pro vyhodnocení leteckých snímků. Letecké měřické 
kamery můžeme rozdělit na klasické (analogové) měřické kamery a na digitální 
měřické kamery. U klasických měřických kamer je třeba klást důraz na určení 
prvků vnější orientace, a proto je třeba co nejlépe horizontovat (pokud možno 
automaticky) kameru, kamera musí být pohyblivá a nezávisle zavěšená, musí být 
znát, kdy je prováděna expozice, kvůli řízení letadla, a musí dobře snášet teplotní 
rozdíly. Klasická kamera se skládá z těla komory, uzávěrky, filtrů, objektivu, 
závěsu a kazety. Výhradně se snímkuje na formát 23×23 cm a snímek obsahuje 
také doprovodné údaje jako je číslo snímku, výška letu, údaje libel, přibližné 
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souřadnice projekčního centra, datum, číslo komory. Mezi zástupce klasických 
komor patří RC30, RMK – TOP, LMK a ze starších typů AFA a MRB. [16] 
                
Obrázek 3 Kamera na film Zeiss LMK [7] 
Digitální letecké měřické komory slouží pro digitální záznam obrazu. Hlavní 
jeho součástí jsou CCD nosiče, které mají velké rozlišení, velikost jednotlivých 
prvků je 8 - 12μm. Skládá se z panchromatické části a multispektrální části a má 
vysokou rozlišovací schopnost. Výsledkem zpracování je centrální projekce. 
Zpracovávat lze všemi dostupnými fotogrammetrickými zařízeními. První digitální 
měřickou kamerou byl typ DMC (4 panchromatické a 4 multispektrální části), 
navazoval na něj typ DMCII o různých velikostech 140, 230, 250 a z nejnovějších 
typů to jsou Ultracam X viz Obrázek 4, Ultracam Xp a Ulracam Eagle. [16; 6] 
         
   Obrázek 4 Digitální kamera Ultracam X [7] 
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3.3 Plánování letu 
Prvním úkolem fotogrammetrického projektu je lokalita, která je předmětem 
vyhodnocení. Dalším faktorem je požadovaná přesnost a účel snímkování,  
od kterého se odvíjí výška letu, konstanta kamery a také měřítko snímku. 
       
 
 
 ,       (3.1) 
kde h je výška letu, c je konstanta kamery a ms měřítko snímku, vypočtené  
z požadovaného měřítka mapy m. Celková výška letu je potom: 
         ,       (3.2) 
kde Z je průměrná nadmořská výška a Z0 je absolutní výška letu. [17] 
 Následně je volen vzájemný podélný p a příčný q překryt snímků, z nichž je 
vypočtena délka základy b a rozteč os kamery a. 
         
  
   
 ,           
  
   
    (3.3),(3.4) 
Podélný překryt se většinou volí 60 – 80% a příčný 20 – 40%. Poté určíme počet 
snímků jednak v řadě, ale také v bloku. [17] 
 
3.4 Vlícovací body v letecké fotogrammetrii 
Vlícovací body jsou body zřetelně viditelné na snímku, u nichž známe jejich 
snímkové a objektové souřadnice. Jsou uměle signalizované pomocí bílé 
umělohmotné barvy na kontrastním podkladu (asfalt, vodorovné střechy a jiné), viz 
Obrázek 5. Velikost je závislá na volbě měřítka. U křížových signálů je délka  
a šířka ramene v cm  
      
  
   
,       
  
  
,    (3.4.1),(3.4.2) 
u čtvercového signálu 
       
  
   
.  [8]     (3.4.3) 
 Pokud je objeveno poškození tohoto vlícovacího bodu, je vytvořen náhradní 
vlícovací bod. Ty jsou stabilizovány přírodně a jsou také voleny s ohledem  
na měřítko. Mezi náhradní vlícovací body můžeme zvolit roh střechy, téměř 
pravoúhlou křižovatku nebo paty sloupu elektrického vedení. U těchto bodů je 
třeba vytvořit místopis. Ten je zcela odlišný od geodetických místopisů, označuje 
rozsáhlejší území s názvem ulic a budov v okolí bodu, nejsou kresleny 
podrobnosti jako oměrky nebo detaily objektů. [8] 
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      Obrázek 5 Křížový uměle vytvořený vlícovací bod [7] 
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4.  Aerotriangulace 
   „Metoda aerotriangulace umožňuje vyhnout se měření velkého počtu 
vlícovacích bodů při mapování větších území a překlenout tak území  
bez vlícovacích bodů. Cílem aerotriangulace je určit vnější prvky orientace snímků 
nebo prvky absolutní orientace modelů a souřadnice určovaných bodů 
v objektovém systému (X, Y, Z). Výsledky aerotriangulace umožní určit podrobné 
body ve vyhodnocovaných modelech nebo mohou být využity k tvorbě 
ortofotomap. Princip aerotriangulace je zřejmý z Obrázek 6. 
     
          Obrázek 6 Princip aerotriangulace [7] 
 
Body na snímcích v trojnásobném překrytu v jedné řadě (označené kolečkem) 
nám umožní navzájem spojit snímky nebo modely dohromady a pomocí nich 
překleneme území bez vlícovacích bodů. Tyto body se nazývají navazovací body. 
Jsou dva způsoby řešení aerotriangulace. V případech, kdy bývaly používány 
analogové přístroje, bylo používáno řešení založené na modelech. Modely byly  
na sobě částečně závislé nebo nezávislé. V současné době je používána metoda 
nezávislých modelů. S rozvojem výpočetní techniky se začalo prosazovat řešení 
založené na vyrovnání bloku svazků (bundle block adjustment). Tento postup je 
přesnější (neuplatní se vliv zbytkových systematických chyb), lépe se přidávají 
doplňkové parametry a další měření do vyrovnání.“ [8] 
 
4.1 Vyrovnání bloku svazků 
Základní jednotkou je zde snímek. Provedení je popsáno v analytických 
metodách pro určování prvků vnější orientace jako metoda komplexního řešení. 
To využívá metody paprskových svazků a po svém autorovi je někdy nazýváno 
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Schmidovo řešení. Snímkové souřadnice s příslušným projekčním centrem určují 
prostorový svazek paprsků. „Princip vyrovnání můžeme definovat následovně: 
svazky paprsků jsou umístěny (X0, Y0, Z0) a pootočeny (ω, φ, κ), takže svazky 
paprsků se protínají, jak nejlépe možné v navazovacích bodech a procházejí 
lícovacími body jak nejblíže je možné.“ [8] Základem metody je tedy přímá 
prostorová transformace měřených snímkových souřadnic na souřadnice 
geodetické. Při vyrovnání jsou současně vypočteny prvky vnější orientace všech 
snímků bloku. Vstupní data jsou měřené snímkové souřadnice vlícovacích, 
navazovacích a určovaných bodů a objektové (geodetické) souřadnice vlícovacích 
bodů. Dále musí být známy přibližné prvky vnější orientace, které se zadají  
před výpočtem jako vstupní data nebo jsou vypočtena z jiných údajů (měřítko 
snímku, konstanta kamery, azimut letu apod.). Geometrický princip vyjadřuje 
Obrázek 7.[17] 
 
  Obrázek 7 Vyrovnání bloku svazků [7] 
 
Výchozím vztahem pro vyrovnání je rovnice centrální projekce popisující 
spojitost mezi snímkovými a objektovými souřadnicemi. 
      
                             
                             
         (4.1) 
  
            
                             
                             
        (4.2) 
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Tyto rovnice jsou v nelineárním vztahu, a proto se musí pomocí Taylorova rozvoje 
linearizovat, z čehož získáme rovnice oprav          (v maticovém zápisu)  
a základě metody nejmenších čtverců vypočteme pomocí normálních rovnic 
              přírůstky dx a přičteme k přibližným hodnotám prvků orientace  
a souřadnic bodů. Tato metoda umožňuje přidat do vyrovnání další prvky rovnic 
oprav, jako jsou GPS měření polohy projekčních center, doplňkové parametry  
a další. [17] 
4.2 Přesnost aerotriangulace 
Mezi faktory ovlivňující přesnost jsou: 
 měřítko snímku 
  přesnost měřených snímkových souřadnic - pokud je velikost pixelu 
větší, potom lepší přesnosti dosáhneme vyšším počtem 
navazovacích bodů  
 počet navazovacích bodů  
 matematický model - závislý na způsobu vyrovnání snímků 
 počet, poloha a přesnost navazovacích bodů. [8] 
Přesnost aerotriangulace je závislá nejen na výše zmíněných faktorech,  
ale také na eliminaci zbytkových systematických chyb a na signalizaci bodů.  
Na signalizovaných bodech a použitím přídavných parametrů dosáhneme 
přesnosti             a            , přičemž na nesignalizovaných může 
být přesnost 2krát až 3krát nižší. [8] 
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5.  Digitální modely  
Digitální modely lze rozdělit podle dat, která plochu reprezentují a podle 
typu modelovací techniky. Pro snadnější rozlišení modelů je vhodné definovat 
pojem terén. „ Terén je libovolná část zemského povrchu (pevniny) se všemi  
jeho nerovnostmi, vytvořená přírodními silami nebo uměle, se všemi objekty a 
jevy, které se na zemském povrchu nacházejí.“ [11] Třetí rozměr (výška) může být 
vypočten z polohových souřadnic nebo prostorových na základě prostého 
přiřazení výšky k bodu. Pracuje s topografickými plochami, terénními kostrami, 
s prvky bodovými a liniovými. [9] 
5.1  Vznik digitálních modelů 
5.1.1  Sběr dat pro tvorbu digitálních modelů  
Výsledná podoba modelu, je závislá na způsobu sběru dat pro jeho 
vyhotovení. Ty jsou založené jednak na moderních technologiích, ale  
také na klasických geodetických měřeních. Metody měření digitálních modelů jsou 
tedy: 
 Geodetická metoda – zde spadá tachymetrie a metoda měření GNSS, 
dosažitelná přesnost měření 2-5cm. 
 Fotogrammetrická metoda - výhodou je měření rozsáhlých území, přesnost 
závisí na volbě měřítka mapy, přesnost se uvádí 0,1 – 1 m.  
 Digitalizace vrstevnic topografické mapy - patří mezi rychlé metody, ale to 
na úkor přesnosti, která je 1 – 3m. 
 Laserové skenování s přesností vyhotovení 0,1 – 0,5m.  
 Metoda radarové interferometrie - prováděná jednak z letadla (přesnost 1 – 
4m) a jednak z družice (přesnost 10 – 20m), slouží  
pro vyhodnocení málo přístupných území. [6] 
 
5.1.2  Datové reprezentační plochy 
Při výpočtu digitálních modelů jsou použité velice složité algoritmy, proto je 
třeba celé plochy rozdělit na jednodušší, ty se dají daleko lépe geometricky 
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popsat. Podle typu jednodušších neboli menších plošek můžeme rozdělit potom 
tyto modely: 
 Polyedrický model je reprezentován mnohostěnem, který je tvořen 
trojúhelníkovými ploškami, tyto plošky jsou opatřeny stěnami a podstavami. 
Model se na spojích těchto plošek lomí a vrcholy mnohostěnu jsou body 
měřené příslušnou metodou pro sběr dat. Následně je provedena 
interpolace plochy, která probíhá lineárně po trojúhelnících. [4; 9] 
 Plátový model je model, jehož plošky jsou nepravidelné a všeobecně je 
tvořen obecnými křivými ploškami, ty mohou mít jednak trojúhelníkový tvar 
a jednak čtyřúhelníkový. Pro výpočet je použita nelineární interpolace,  
která však musí obsahovat i singularity, ve kterých jsou jednotlivé pláty 
(plošky) propojeny. Stupeň singularity určuje míru hladkosti navázání 
jednotlivých dílů plochy. Při interpolaci jsou vypočteny hlavní body plátů  
a jejich hrany, viz Obrázek 8. [4; 9] 
 Rastrový model je vytvořen pravidelnou mřížkou (grid), která může být 
trojúhelníková, ale ve většině případů jsou to čtyřúhelníky, viz Obrázek 9, 
které se následně rozdělí na trojúhelníky. Pro výpočet se používá součin 
dvou lineárních funkcí. [4; 9] 
Mezi další způsoby výpočtu digitálních modelů jsou polynomy, bázové funkce 
nebo metoda konečných prvků. [6] 
      
    Obrázek 8 Plátový model [7] 
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Obrázek 9 Rastrový model [7] 
5.2 Druhy digitálních modelů terénu 
5.2.1 Digitální model reliéfu 
Digitální model reliéfu je reprezentován pouze litosférickou vrstvou Země  
a neobsahuje budovy a zařízení s nimi spojené. Obsahuje všechny terénní útvary, 
jako jsou řeky, komunikace, násypy a hlavně terénní hrany a křivky. Je vytvořen 
pomocí interpolačního algoritmu a vypočítává i mezilehlé body. Někdy je chybně 
zaměňován s digitálním modelem terénu, viz kapitola 5, proto pro snadnější 
rozlišení slouží Obrázek 10. [10] 
 
Obrázek 10 Rozdíl terénu a reliéfu [15] 
 
5.2.2 Digitální model povrchu 
Digitální model povrchu je obdobný jako digitální model reliéfu, obsahuje 
všechny stejné prvky, ale je naopak obohacen o objekty, které se na terénu 
nacházejí. Jeho součástí jsou tedy veškeré terénní plochy, budovy i stromy. [19] 
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5.2.3 Digitální výškový model 
Obsahuje pouze informace o výškách bodů, nezaznamenává linie  
ani žádné ostatní doplňující informace. Pracuje se čtvercovou pravidelnou sítí. 
Jedná se tedy o 2,5D rastrový model. [19] 
 
5.2.4 Digitální model krajiny 
Je takzvaným složeným modelem, jelikož obsahuje digitální model reliéfu 
korespondující s prvky přírodní krajiny. Model může být obohacen i o veškeré vlivy 
působící na krajinu viz Obrázek 11. Pro vyhodnocení se využívají specializované 
programy. [19] 
            
Obrázek 11 Digitální model krajiny [19] 
5.3 Využití digitálních modelů terénu 
Digitální modely mají využití v širokém spektru oborů, je to zejména 
stavebnictví, pro výpočet kubatur na základě porovnání dvou modelů, dále je to 
porovnání dvou profilů, řezů terénem nebo interpolace vrstevnic pro vodní stavby. 
Pro všeobecné účely slouží tvorba ortofotomap, vizualizace tematických vrstev, 
vizualizace a animace pro rozvojové území (pro územní plánování), viz Obrázek 
12. [10] 
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Obrázek 12 Vizualizace rozvojového území [10] 
 Pro ekologii se vytváří různé simulace přírodních jevů, jako jsou záplavy, 
eroze půdy nebo buffer zóny hustoty magnetického toku okolo elektrického 
vedení, kterou můžeme vidět na Obrázek 13. [10]  
 
Obrázek 13 Simulace vlivu elektrického vedení na okolní prostředí [10] 
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6.  Ortofotomapa 
Ortofotomapa se skládá z prvků, které byly v době expozice přítomné  
na povrchu v dané oblasti. Zobrazuje jednak skutečný stav lokality v závislosti  
na přírodních podmínkách a jevech (zaplavenu oblast, polomy), ale také rušivé 
prvky jako jsou auta nebo tramvaje. Velice se liší od topografických map,  
které naopak zobrazují prvky jako značky nebo symboly a nezaznamenávají 
všechny informace o oblasti. [15] 
6.1 Vznik ortofotomap 
Vznik ortofotomap závisí především na požadavcích na výslednou mapu  
a to na jejím výsledném měřítku, přesnosti, čitelnosti, na definici mapových listů. 
Z těchto údajů se potom vyčtou základní parametry: souřadnicový systém, klad 
mapových listů, rozlišení při skenování, velikost pixelu nebo kontrolní měření. 
Ortofotomapa může vzniknout několika způsoby. [6] 
6.1.1 Ortorektifikace 
V tomto případě potřebuje pro tvorbu ortofotomapy původní digitální 
snímek, prvky vnější a vnitřní orientace a digitální model terénu nebo povrchu. 
Nejprve určujeme z digitálního modelu terénu výškovou souřadnici Z, která je 
určena interpolací z nejbližších 4 bodů digitálního modelu terénu pomocí funkce 
polohových souřadnic X, Y. Potom souřadnice Z je dána vzorcem  
                     .     (6.1.1) 
Pak zvolíme v jednom v bodě počátek lokální souřadnicové soustavy a vzdálenost  
od ní označíme d. Potom pro každý bod z použité čtveřice zapíšeme rovnice 
        ,         (6.1.2) 
            ,        (6.1.3) 
            ,       (6.1.4) 
                      
  ,    (6.1.5) 
Prvky    vypočteme z předchozích rovnic jejich postupným řešením. Polohové 
prvky vypočteme z rovnic (4.1), (4.2) pro výpočet projekčních center. [6] 
 Hodnotu intenzity nově vytvořeného prvku ortofotosnímku vypočteme 
obdobně jako u souřadnice Z ze vzorce 
                      ,     (6.1.6) 
kdy je spočtena intenzita ze čtyř nejblíže zvolených pixelů původního snímku. [6] 
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6.1.2 Metoda nejbližšího souseda 
Touto metodou se převezme požadovaná obrazová hodnota z nejbližšího 
bodu, okopíruje se případný řádek nebo sloupec podle charakteru požadované 
operace. Jeho výhodou je velká rychlost, nevýhodou je, že při zmenšování obrazu 
narušuje tenké čáry a naopak při zvětšování dochází k poškození hran.  
Pro výpočet tato metoda používá diskrétních funkcí, viz rovnice (6.1.7)  
   
       
 
   
       
 
. [1]    (6.1.7) 
 
6.1.3 Bilineární interpolace 
Jedná se o opět rychlou metodu, spočívající na lineární interpolaci, kde je 
třeba znát alespoň dva body                    , mezi kterými se proloží úsečka,  
ze které se vypočítá požadovaná hodnota obrazu, viz rovnice (6.1.8) 
             
    
     
             .   (6.1.8) 
Nevýhodou je rozmazání ostrých hran obrazu. [1] 
 
6.1.4 Kubická konvoluce  
Někdy bývá nazývána Pazderovým okem nebo aproximací pomocí B – 
spline ploch. Výpočet může být na základě polynominálních, goniometrických  
nebo exponenciálních funkcí nebo se používají dvouparametrické filtry.  
Na základě složitosti výpočtu, kdy se získává nový bod s více informacemi  
než v předchozích příkladech, podává tato metoda kvalitnější výpočty. Pro výpočet 
pomocí B – spline ploch se používají tyto vzorce: 
     
 
 
                pro          (6.1.9) 
      
 
 
                      pro          (6.1.10) 
              pro      . [1]  (6.1.11) 
6.1.5 Mozaikování 
Proces, kterým rozdělujeme a spojujeme ortofotosnímky. Postup je 
následovný: na ortofotosnímku vybereme určitou část překrývajících se snímků  
a na základě vybrané dělící čáry se snímky pospojují, viz Obrázek 14. 
Mozaikování může probíhat manuálně nebo automaticky. [2] 
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Manuální mozaikování provádí zkušený odborník, kdy musí dbát na to,  
aby přechod mezi jednotlivými snímky nebyl příliš viditelný, proto se volí jako dělící 
čáry linie nebo barevné rozhraní. [2] 
Automatické mozaikování probíhá v součinnosti programu, který zjistí 
vzájemný překryt sousedních snímků. Vybere spojovací body, na kterých bude 
vést spojovací čára, tyto body mají minimální geometrické zkreslení. Spojovací 
čára se vyhotovuje v jednom rohu spojovaného překrytu. Dále se na snímcích 
tvoří okrajové čáry, které jsou rovnoběžné se spojovacími čárami, zde se tvoří 
trojúhelníková síť, ze které se vypočítá poloha spojovací čáry z průměru bodů  
na obou snímcích, takto se pak vytvoří konečné spojení obrazů. [2] 
 
Obrázek 14 Mozaikování [15] 
 
6.2 Rozdělení ortofota 
6.2.1. Ortofotosnímek 
Ortofotosnímek, jak již název napovídá, je ortogonální překreslení snímku. 
Při její tvorbě dochází k odstranění perspektivního zkreslení, jehož příčinou je 
nesvislá osa záběru snímku, zejména ve výškových rozdílech, které při malých 
převýšením způsobují zanedbatelnou deformaci obrazu. Při překreslování je 
transformován digitální snímek ze středového promítání na ortogonální  
se středem promítání v nekonečnu. Ortofotosnímek je vytvářený pro každý pixel 
perspektivně zkresleného digitální obrazu snímku, který je ortogonálně promítaný 
do odpovídajícího bodu na ortofotosnímku. V podstatě se jedná o výpočet nových 
pixelů na základě známých převýšení pixelů nad srovnávací rovinou. Perspektivní 
zkreslení odstraňujeme vzájemnou orientací snímků. Radiální posuny, způsobené 
členitostí terénu, odstraňujeme pomocí získaných údajů z digitálního modelu 
terénu. Proces překreslování na leteckém snímku nazýváme geometrická 
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transformace. Ortofotosnímek může být vytvořen z digitálního modelu terénu 
z jednoho snímku nebo ze stereodvojice snímků. [2] 
 
Obrázek 15 Princip vyhotovení ortofotosnímku [2] 
6.2.2. Ortofotomozaika 
Vytvořený ortofotosnímek nepokrývá v celém rozsahu území v rámci 
sekčních čar mapového listu, na základě toho následně volíme napojování 
jednotlivých ortofotosnímků na sebe, ze kterého je vytvořena ortofotomapa. 
Proces toho to spojování se nazývá mozaikování, viz kap. 6.1.5. [2] 
 
6.2.3. Ortofotomapa 
Skládá se z ortofotosnímků. Které jsou převedené z centrální projekce  
do ortogonální projekce. Je zde eliminovaný vliv náklonu osy kamery od svislého 
směru a vliv výškových rozdílů mezi body v předmětové rovině. Na ortofotosnímků 
se zvolí velikost pixelu, který odpovídá příslušnému měřítku výsledné 
ortofotomapy. Výpočet ortofotomapy je prováděn na základě digitálního modelu 
terénu, viz kap 6.1.1. [2] 
6.3 Chyby ve vyhotovení ortofotomapy 
Po vyhotovení ortofotomapy je třeba provádět kontrolu geometrických, 
radiometrických a fotometrických korekcí. Mezi chyby způsobené geometrií 
řadíme nepřesnost v navázání mapových listů, která může dosáhnout několika 
metrů, viz Obrázek 17. Dalším problémem je nesprávná volba měřítka, která má 
vliv na celkovou rozlišovací schopnost snímku. Čím je větší výška letu, tím je 
rozlišovací schopnost menší, viz Obrázek 16. [5] 
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  Obrázek 16 Rozdíly v rozlišovací schopnosti ortofotomap [5] 
        
Obrázek 17 Geometrická nepřesnost mapových listů [5] 
Do radiometrických a fotometrických korekcí řadíme chyby ze špatného 
naplánování času snímkování, ve kterém dochází k velkým kontrastům barev, 
chyby v homogenitě barev snímku, viz Obrázek 18 nebo ve špatné volbě 
podélného a příčného překrytu a výšce letu. [5] 
   
 Obrázek 18 Ortofotomapa barevně nehomogenní [5] 
6.4 Využití ortofotomap 
Ortofotomapa je v současné době velice moderním prvkem pro zobrazení 
skutečného stavu zemského povrchu Země a prvků k němu patřících, proto má 
velké využití zejména v oborech pracujících s přírodou a územním rozvojem. 
Z těch přírodních to jsou zejména polní hospodářství, které můžeme vidět  
na  Obrázek 19, lesnictví, půdní eroze nebo změna krajinné pokrývky. [15] 
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   Obrázek 19 Ortofotomapa polního hospodářství [15] 
Obory zabývající se územním rozvojem, které využívají ortofotomapu, jsou 
územní plánování, viz                            Obrázek 20, odvětví, které využívají 
informace o územích zasaženými živelnými pohromami nebo disciplíny využívající 
geoinformační systémy. [15] 
   
                            Obrázek 20 Územní plánování [15] 
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7.  Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod 
7.1 Lokalita 
Lokalita, na které byly pořízeny letecké snímky, konkrétně 4. letová řada,  
se z největší části nachází v městské části Brno – Slatina. Toto místo je význačné 
svou rozmanitostí, jednak bytové a podnikové zástavby, ale také přírodními úkazy. 
Za zmínku stojí především národní přírodní památka Stránská skála (310 m n. m.), 
silnice pro motorová vozidla R50 a společnost ZETOR TRACTORS a.s. 
 
 
Obrázek 21 Letecký snímek lokality [14] 
7.2 Software PhotoMod 
Software PhotoMod je produktem společnosti Racurs sídlící v Moskvě. 
Firma Racurs byla založeno v roce 1993 a odběratelům poprvé poskytla své 
služby v roce 1994, kdy byl vynalezen jejich první fotogrammetrický a GIS systém 
PhotoMod, pracující na bázi stereo displeje a korelace. Umožňuje zpracování 
všech možně dostupných snímků (z leteckého snímkování, z digitálních kamer  
a filmů, z laser scanningu, ze satelitních snímačů nebo z radarových aparatur)  
pro uskutečnění prostorově přesných modelů. Pracuje s digitálními 
fotogrammetrickými stanicemi poskytující automatizované postupy zaručující 
rychlost a snadnost zpracování rozsáhlých projektů. Nyní je na trhu 11 modulů 
tohoto systému, jejichž výsledkem jsou digitální modely terénu, ortofotomapy, 
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digitální vektorové mapy, 3D modely. Je taktéž kompatibilní s jinými softwary  
jako jsou MicroStation, AutoCad nebo GIS. Mezi  PhotoMod moduly patří: 
 PhotoMod AT – modul pro aerotriangulaci 
 PhotoMod Solver A; B – vyrovnání bloku snímků 
 Photomod DMT – digitální model terénu 
 PhotoMod StereoDraw  -  vektorová kresba 
 PhotoMod Mosaic – tvorba ortofotomapy 
 PhotoMod VectOr a jiné. 
Do světa jsou produkty společnosti Racurs distribuovány přes jejich dealery,  
kteří jsou z více než 50 zemí světa. Do České a Slovenské republiky jsou 
dostávány přes společnost GEODIS Brno a.s. [18] 
7.3 Inicializace projektu 
Načtení projektu a tedy první krok pro tvorbu ortofotomapy je vytvoření 
datového uložiště, ze kterého se veškeré projekty spouští, ale také mažou. To je 
prováděno přes funkci PhotoMod Control Panel (viz Obrázek 22), který se otevře, 
jakmile se spustí samotný program. Tlačítkem  je vytvořeno vlastní 
úložiště. Při stisknutí této ikony se objeví okno create/connect storage, kde jsou 
vyplněny kolonky: 
 Folder name -  umožňuje vybrat cestu pro uložení dat  
 ID -  zvolený název skladiště.  
Potvrdíme tlačítkem connect a projekt se připojí.  
 
Obrázek 22 PhotoMod Control Panel 
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 V dalším kroku se zobrazí tabulka PhotoMod Montage Desktop (viz 
Obrázek 23), kde jsou na výběr čtyři možnosti:  
 Open recent - načte naposledy otevřený projekt. 
 Open/ manage - otevření libovolného projektu 
 Create - položka pro vytvoření nového projektu a položka 
 Import - pro připojení projektu z externího zdroje.  
Jelikož je založen nový projekt, je vybrána položka Create. Poté se otevře 
dialogové okno New Project , kde je vkládáno jméno projektu, tlačítkem Select je 
vybrán souřadnicový systém Cartesian Right a je zvolena centrální projekce Block. 
Po potvrzení je přiřazeno k projektu příslušné datové skladiště, které bylo 
vytvořeno dříve. Následně se zobrazí pracovní prostředí PhotoModu (Obrázek 23) 
        
Obrázek 23 PhotoMod Montage Desktop; Obrázek 24 Pracovní prostředí 
PhotoModu 
7.4 Formování bloku 
V pracovním prostředí je otevřena tabulka Project manager 
(Obrázek 25), která nabízí postupné moduly pro vyhodnocení snímků. Prvním 
z nich je Block Forming, který slouží pro načtení letových řad, snímků do řady a 
rotaci snímků. Pro pokročilejší práci je pracováno v Block editoru (Obrázek 26). 
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Obrázek 25 Project Manager 
 
Obrázek 26 Block editor 
Pro formování bloku snímků jsou využity následující ikony: 
  - Add strip - přidává letovou řadu. Po stisknutí se objeví dialogové 
okno s názvem a orientací letové řady (v této práci je zpracovávána 4 
letová řada). Potvrdíme tlačítkem OK a postup opakujeme podle počtu řad. 
   - Delete strip – maže letovou řadu.  
  - Add Image – přidává snímky do letové řady. Stisknutím je vyvoláno 
dialogové okno Image adding, ve kterém se zobrazí snímky, které jsou 
následně vkládány do letové řady (v této práci je pracováno se sedmi 
snímky v jedné letové řadě). Jejich označením a potvrzením tlačítkem Add 
jsou do projektu načteny, viz Obrázek 27. 
 ,  - Move selected image - posunutí doleva nebo doprava. 
  - Delete selected image – mazání snímků.  
  - Rotate selected image – rotace snímků.  
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Obrázek 27 Image adding 
Pokud jsou snímky ve správném řazení či správně otočené, je třeba provézt 
konverzi formátu snímků do interního formátu softwaru PhotoMod. To je 
provedeno v Block editoru ikonou  Perform pending raster adding. Nyní 
je vše připravené pro zpracování letové řady (Obrázek 28) a přepnutím v Project 
manageru ikonou  je posunuto na další krok. 
 
Obrázek 28 Výsledek formování bloku 
7.5 Aerotriangulace 
Tento krok se zajímá o vnitřní orientaci snímků, měření vlícovacích bodů  
a měření navazovacích bodů nutných pro vzájemnou orientaci snímků v letové 
řadě. Ikonou spustíme modul PhotoMod AT a objeví se nabídka několika 
etap aerotriangulace: 
 Project properties - poskytuje informace o projektu 
 Interior orientation - vnitřní orientace 
 Measure GC point - vložení a měření vlícovacích bodů 
 Strip ties - měření navazovacích bodů mezi letovými řadami  
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  Tie point measurement - měření navazovacích bodů v rámci letové 
řady 
 
7.5.1 Vnitřní orientace 
Slouží pro nalezení vztahu mezi snímkovými souřadnicemi a souřadnicemi 
použité kamery. Po volbě nabídky interior orientation se objeví dialogové okno 
(Obrázek 29) s dalšími podnabídkami. Hlavní okno interior orientation zobrazuje 
seznam snímků a informací o použité kameře. Tlačítky  add camera  
a  delete camera lze přidávat a odebírat kameru. V této práci byla použita 
kamera kameradist150. 
         
Obrázek 29 Nabídka interior orientation 
Dále je spuštěna podnabídka Perform orientation, kdy se objeví okno  
pro manuální měření rámových značek (Obrázek 30). V dolním levém rohu 
vybereme číslo rámové značky a v pravém okně se zobrazí detail. Na zobrazeném 
detailu červeným kurzorem upřesníme polohu středu značky a ikonou  
značku změříme. Tento postup posléze provedeme na všech osmi rámových 
značkách. 
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Obrázek 30 Manuální měření rámových značek 
Následně stisknutím ikony  se zobrazí tabulka s nabídkou pro použitý typ 
transformace: 
 Helmertova transformace - pro měření na méně jak třech rámových 
značkách. 
 Afinní - pro letecké snímky (použito v této práci) 
 Projektivní - při použití blízké fotogrammetrie.  
Při odsouhlasení se objeví okno Errors, které obsahuje informace o maximálních  
a středních chybách parametrů zvolené kamery. Tímto je proces vnitřní orientace 
na jednom snímku hotov. 
Pro ostatní snímky je použita automatická vnitřní orientace, která urychluje 
proces vnitřní orientace na snímcích pomocí obrazové korelace. O obrazové 
korelaci se zmiňuje [12]. Automatická vnitřní orientace je podmíněna manuálním 
měřením, alespoň na jednom snímku. Aktivuje se vpravo dole ikonou.  Poté 
definujeme velikost rámové značky (Mark region size) a velikost pro vyhledávanou 
oblast (Search region size). Samotný proces se spustí ikonou , následně  
se otevře dialogové okno Automatic interior orientation (Obrázek 31) 
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Obrázek 31 Automatická vnitřní orientace 
Zde tlačítkem  se vyberou všechny snímky, na kterých má být orientace 
provedena, poté je vyplněn údaj Correlation coeficient, který uvádí prahové 
hodnoty korelačního koeficientu (u nás hodnota 0,900), a Max interior orientation 
error, značící maximální chybu vypočtenou na rámové značce. Po potvrzení  
se vypočtou hodnoty automatické vnitřní orientace. Následně se zobrazí tabulka 
s výslednými chybami. Zde může nastat situace, že se na některých rámových 
značkách orientace nevypočítá (značka bude označena písmenem M),  
poté musíme najít problém, který tuto skutečnost vyvolal. Příčinou problému 
většinou bývá malá vyhledávaná oblast nebo malá definovaná oblast rámové 
značky, potom je nutno proces automatické orientace provést znovu. Pokud se  
na všech snímcích orientace provedla, výsledek je odsouhlasen tlačítkem Close  
a ikonou Done je potvrzen celý proces vnitřní orientace. 
 
7.5.2 Měření vlícovacích bodů 
Třetí nabídka v aerotriangulaci je Measure GC point, která pracuje 
s vlícovacími body. Po zatržení této nabídky se zobrazí dialogové okno, ve kterém 
se nachází několik možností. Jako první jsou načteny souřadnice vlícovacích bodů 
pomocí GC points katalog. Souřadnice můžou být získány ručním vepisováním 
nebo importem z již existujícího textového souboru. Po načtení souřadnic 
se zobrazí do tabulky (Obrázek 32). Katalog s vlícovacími body je odsouhlasen 
ikonou Done. 
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V následujícím kroku je volena položka Projection centres a je postupováno 
stejným způsobem jako u vlícovacích bodů. Souřadnice projekčních center jsou 
importovány a odsouhlaseny ikonou Done . 
 
Obrázek 32 Katalog vlícovacích bodů 
Hlavním krokem této podkapitoly je samotné měření vlícovacích bodů, které 
najdeme pod ikonou Measure points. Otevře se okno se snímkem, na kterém je 
hledaný vlícovací bod viz Obrázek 33. Rozmístění vlícovacích bodů v jednotlivých 
řadách je zobrazeno v orientačním plánku a v topografických místopisech 
vlícovacích bodů viz příloha č. 3. V dolní levé části je vybrán vlícovací bod,  
který se na zobrazeném snímku nachází. Klikneme na umístění vlícovacího bodu 
na snímku a v detailu (pravé okno) určíme kurzorem jeho přesnou polohu. Ikonou  
vlícovací bod změříme, naopak ikonou  měření odstraníme. Vlícovací 
body jsou v tomto kroku změřeny pouze na jednom snímku. Symboly  a  
posunujeme mezi jednotlivými snímky. Pokud byl vlícovací bod změřen, je 
označen červenou barvou, je-li takto na všech vlícovacích bodech, je měření 
potvrzeno ikonou Done. 
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Obrázek 33 Měření vlícovacích bodů 
 
7.5.3 Měření navazovacích bodů 
Na navazovacích bodech je založen princip aerotriangulace viz kap. 4. Tuto 
položku nalezneme pod nabídkou Tie points measurements, která je v rámci 
letových řad, naopak nabídka Strips Ties se zabývá měřením navazovacích bodů 
mezi letovými řadami, což se této práce netýká. Navazovací body lze měřit dvěma 
způsoby a to jednak manuálně nebo automaticky. Tato práce se zabývá pouze 
manuálním měřením, tedy měřením s využitím obrazové korelace.  
V tomto režimu jsou vytvořeny snímkové dvojice, ve kterých jsou jako první 
měřeny vlícovací body. Nejdříve je bod nalezen na jednom snímku, poté pomocí 
detailu okna je upřesněna jeho poloha a následně je bod změřen. Na druhém 
snímku je lehce nalezen pomocí dvojkliku myší, kdy se zobrazí jeho přibližná 
poloha, která je opět upřesněna a změřena ikonou Transfer with 
correlation, která využívá funkce již zmíněné obrazové korelace. Následně je tento 
postup proveden pro všechny vlícovací body. 
Dalším krokem je samotné měření navazovacích bodů (     Obrázek 34),  
které jsou vybírány na základě šesti vybraných oblastí. Ty jsou rovnoměrně 
rozmístěny po překrytových částí snímků. Jako navazovací body jsou voleny body 
na snímku, které jsou jednoznačně identifikovatelné na dvou, popřípadě třech 
snímcích v překrytových oblastech, jsou to například vpusti, šoupata, barevné 
rozhraní nebo rohy střech či budov. Pokud je takovýto bod nalezen, ikonou      Add 
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with correlation je změřen. V každé oblasti by měly být změřeny, alespoň, dva 
body. Na dalším snímku je tento bod získán dvojklikem, kdy se určí jeho přibližná 
poloha. Poté je pomocí detailu okna poloha upřesněna a ikonou  je bod 
změřen. Protože je využita obrazová korelace, zobrazí se tabulka s mírou 
korelace. Na základě dosaženého výsledku se rozhodneme, zda měření 
akceptujeme. V našem případě by korelace měla být lepší než hodnota 0,950. 
Navazovací body jsou číslovány průběžně. Po skončení měření jsou výsledky 
potvrzeny ikonou Done. Celý proces aerotriangulace je tak ukončen a v Project 
manageru je možno přejít na další fázi. 
      
     Obrázek 34 Měření navazovacích bodů 
7.6 Vyrovnání bloku snímků 
Pracuje na základě provedené aerotriangulace a je spuštěn pomocí ikony  
PhotoMod Solver. K dispozici jsou tři druhy vyrovnání:  
 Nezávislé řady -  vhodné pro hledání hrubých chyb. 
 Nezávislé stereo – dvojice  
  Vyrovnání bloku svazků - popsáno v kapitole 4.1. Tento postup je 
využit pro naše vyrovnání. [13] 
Po spuštění je pracováno se čtyřmi tlačítky: 
 Parameters -  parametry vyrovnání  
 Compute  - provádí vyrovnání 
  Report - zobrazuje protokol o vykonaném vyrovnání  
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 Save - ukládá výsledky vyrovnání.  
Jako první v řadě jsou nastaveny parametry vyrovnání. V okně  
Parametes se objeví podnabídka Coordinates system s přesnosti měření 
snímkových souřadnic (Obrázek 35), jednak vlícovacích bodů, které jsou 
získány vyrovnáním sítě, a jednak prvků vnější orientace, ty jsou převzaty  
od výrobce. Další podnabídkou je Adjustment  kompenzace systematických chyb 
(; Obrázek 36), kde lze použít posun a pootočení snímků nebo bloku.  
   
Obrázek 35 Parametry pro vyrovnání snímkových souřadnic; Obrázek 36 
Kompenzace systematických chyb 
Posledním nastavovanými možnostmi jsou parametry vstupující  
do výsledného protokolu Report, jejich údaje najdeme na Obrázek 37. Pokud 
máme vše správně nastavené, stiskneme tlačítko  a proces 
vyrovnání je vykonán. O výsledcích vyrovnání nás informuje ikona 
zde je umožněn grafický náhled získaných vektorů oprav (Obrázek 38). Po uložení 
se jednotlivé snímky prováží s ostatními jako je vidět na Obrázek 39. 
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Obrázek 37 Parametry protokolu o vyrovnání 
 
Obrázek 38 Grafické zobrazení vektorů oprav 
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Obrázek 39 Provázání vyrovnaných snímků 
7.7 Vektorizace 
Modul, kterým je využívána se nazývá PhotoMod StereoDraw. Je spouštěn 
přes ikonu , kterou najdeme pod nabídkou Block processing v Project 
manageru. Slouží pro 3D a 2D spojování topologických prvků vyrovnaných 
snímků. Může být využit pro tvorbu účelové mapy nebo pro tvorbu, jak je také  
v této práci, digitálního modelu terénu pro identifikaci hran a objektů. 
V počáteční fázi definujeme kódovou tabulku (Obrázek 40), kterou najdeme 
pod ikonou Code Table. Slouží pro identifikaci atributů jednotlivých prvků 
výsledného produktu. Při její tvorbě uvedeme: 
 vrstvu  
 tloušťku čáry  
 typ linie nebo bodové značky  
 barvu linie nebo bodové značky 
 kód, název linie nebo bodové značky.  
V prvotní verzi práce bylo počítáno s digitálním modelem povrchu, kde byly za linie 
voleny terénní hrany, spodní hrany objektů a horní hrany objektů. V případě, kdy 
nebylo možno na snímku identifikovat spodní hranu objektu, bylo rozhodnuto, že 
horní hrany budou vynechány, neboť by na výsledném modelu vznikly jisté 
deformace.  
Následně v návaznosti na práci v modulu PhotoMod DTM a vzniklým 
nepřesnostem v hranách budov a mostů jsme rozhodli, že budou použity pouze 
terénní hrany a bude tedy použit digitální model reliéfu, viz v dalších kapitolách.  
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Obrázek 40 Kódová tabulka 
 V tomto modulu je pracováno se stereo viděním, proto na digitální 
fotogrammetrické stanici zapneme druhý monitor a vyklopíme polopropustnou 
desku. Tlačítkem  zapneme stereo mód. Pro korigování stereo vjemu je 
použito tlačítko na klávesnici F2 , které nastaví paralaxu na nulovou v oblasti 
kurzoru myši.  
Při vektorizaci jsou identifikovány požadované linie s příslušným zařazením 
v kódové tabulce. Před počátkem vektorizace je nutné označit v kódové tabulce 
příslušný prvek. Poté označíme počátek linie a na klávesnici stiskneme tlačítko 
Insert nebo na liště ikonu  start/continue object, tím vložíme bod  
na snímek. Následně postup opakujeme na lomových bodech objektů či hran.  
Při ukončení vektoru stiskneme klávesu Escape. Pokud chceme navázat na jinou 
linii nebo bod, máme dvě možnosti 3D snapping to point nebo 2D 
snapping to point, v případě přichycení k bodu, a 3D snapping to line 
nebo      2D snapping to line přichycení k linii. Pokud chceme uzavírat objekt, 
stiskneme tlačítko  Close polyline. Jestliže je vektorizováno na více 
snímcích, posouvá se mezi jednotlivými snímky ikonou  nebo .   . Výslednou 
mapu lze exportovat do formátu *dwg nebo *dgn. 
7.8  Digitální model terénu 
V project manageru se tento modul spustí pomocí ikony PhotoMod DTM. 
Opět pracujeme ve stereo módu, který zapneme tlačítkem  . Poté můžeme 
přejít k vytvoření mřížky neboli grid na snímkové dvojici, kde si přejeme mít 
digitální model reliéfu, který pak poslouží pro tvorbu ortofotomapy. Nejprve jsou 
nastaveny ikonou  grid parameters parametry mřížky viz Obrázek 41  
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a následně je definována oblast vytvoření mřížky ikonou  set grid extens tak, 
že držíme tlačítko na klávesnici CTRL a táhneme myší do požadované velikosti. 
Obrázek 41 názorně ukazuje, jak mřížka vypadá. Parametry mřížky jsou voleny 
v závislosti na členitosti terénu. 
 
Obrázek 41 Parametry mřížky; Obrázek 42 Mřížka (grid) 
V rámci mřížky měříme v pravidelném intervalu body na terénu tzv. Pickets, 
přičemž ikonou  se určuje směr tvorby Pickets a ikonou  Start 
Pathway je spuštěna tvorba Pickets. Tyto body jsou vkládány pomocí klávesnice 
ENTER. Před tím je však třeba dosáhnout sjednocení snímků ve stereo módu, to 
umožňuje klávesnice MEZERNÍKU (umístění polohové) a F2(sjednocení výškové). 
Mazání potom probíhá tlačítkem Delete. Při výskytu překážek nebo velkého 
množství porostu lze bod vynechat nebo jej přemístit do blízkosti původního místa 
definovaného mřížkou. Pokud jsou takto vytvořeny Pickets na všech 
požadovaných snímkových dvojicích, zobrazí se dialogové okno Pathway 
complete a je přistoupeno na tvorbu trojúhelníkové sítě TIN. Zde je na výběr 
několik možností:   
  Regular model TIN - vytvoření pravidelné trojúhelníkové 
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sítě, pomocí korelačních algoritmů  
  Adaptiv model – adaptivní model, který by byl použit 
v případě, kdyby nebyly naměřeny Pickets, ale vlastní zvolené body.  
  TIN from Pickets, kdy vrcholy trojúhelníků budou tvořeny 
právě námi naměřenými Pickets.  
Poté co položku TIN from Pickets zvolíme, vytvoří se požadovaný TIN. Vzhledem 
k tomu, že je za úkol tvorba digitálního modelu reliéfu, je nyní využita vektorizace. 
Na hlavním panelu otevřeme nabídku Vectors a podnabídkou open vybereme 
vytvořený soubor v PhotoMod StereoDraw. Poté ikonou  Link vectors je 
vyvoláno dialogové okno, ve kterém se objeví dříve vytvořený soubor 
z vektorizace. Při stisknutí tlačítka OK se sestavený TIN prováže s vytvořenou 
vektorovou kresbou, viz Obrázek 43. 
 
Obrázek 43 TIN s vektorovou kresbou 
 Pro kontrolu správnosti vytvořeného modelu, lze přistoupit k několika 
možnostem:   
 CHECK TIN  - nachází se v hlavní nabídce TIN a sleduje abnormality 
v napojení TINu 
 Accuracy kontrol - zjišťuje výškové odchylky v navazovacích bodech.  
  3D Windows -  zajišťuje vizuální kontrolu a nabízí  3D vizualizaci, 
viz Obrázek 44  
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 ikona  Contours – vytváří na modelu vrstevnice, Obrázek 44.  
Pokud byly zjištěny chyby ve vytvořeném TINu, lze editovat vytvořené pickets 
dvojklikem a ikonou    Move point to marker posunout polohu bodu,  
nebo klávesnicí Delete úplně bod smazat. Dále  je možno doplnit síť TIN o 
další trojúhelník ikonou  . Po odstranění veškerých chyb se výsledný 
TIN uloží a následně exportuje do formátů *DXF, *DGN, *ArcGenerate a *ASC 
II. 
 
Obrázek 44 3D vizualizace; Obrázek 45 Contours 
 V této úloze byl nalezen problém s propojením vektorové kresby a TINu. 
Bylo rozpoznáno, že tento program nekorektně vygeneruje TIN po připojení 3D 
vektorové kresby. V závislosti na mylné identifikaci vrcholů trojúhelníků byly  
na budovách a mostech zjištěné značné deformace, viz Obrázek 46. Tento 
problém se taktéž objevil na výsledné ortofotomapě, která přepočítává vytvořený 
TIN na DEM, viz kapitola 7.9.  
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Obrázek 46 Deformace TINu 
 
7.9 Ortofotomapa  
Touto funkcím se zabývá modul PhotoMod Mosaic, který je spuštěn ikonou 
. Otevře se pracovní prostor pro tvorbu ortofotomapy, kde se jako první 
načítají snímky. Na hlavním panelu pod záložkou IMAGE je otevřen soubor 
OPEN, poté se objeví dialogové okno Open image, viz Obrázek 47. Zde jsou 
označeny snímky a tlačítkem  potvrzeny. Vybrané snímky se otevřou a je 
volen způsob jejich zobrazení. Ikona    nabízí pohled na dvě okna, kterými 
posouváme tlačítkem  nebo ikonou  můžeme snímky zarovnat  
do bloků po 2 nebo 4 snímcích. 
 
 
Obrázek 47 Open image 
 Nyní se dostáváme do fáze, kdy jsou voleny jednotlivé provázání 
sousedních snímků na sebe tak, aby nebylo zřejmé jejich napojení. V hlavní 
nabídce ROIs je vybrána složka ROIs editor, viz Obrázek 48, která slouží  
pro tvorbu Cutlines. Cutlines je linie, která ukazuje místo propojení snímků, je 
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aktivována tlačítkem VIEW  Cutlines. Následně se zobrazí území, ve kterém se 
zvolený snímek překrývá s okolními, viz Obrázek 49. 
 
Obrázek 48 ROIs editor 
  
 
Obrázek 49 Překrytové oblasti s okolními snímky 
 
 Spojovací čára je uvedena do činnosti dvojklikem na zelený obdélník. 
Jelikož cutlines (spojovací čára) prochází místy, kde by bylo zcela viditelné 
napojení, je třeba ji na každém snímku upravit. To se provádí pomocí  
již otevřeného ROIs editoru nebo pomocí klávesnice. Kliknutím na nabídku ROIs 
vybereme ikonu Polygon rectangle for all, pomocí které lze tvořit polygon  
na vybrané spojovací čáře. Body polygonu jsou vkládány ikonou nebo 
tlačítkem na klávesnici Insert. Tvorba cutlines se začíná v pravém horním rohu, viz 
Obrázek 50. Body jsou voleny tak, aby opisovaly liniové prvky snímků. Liniové 
prvky by neměly být kontrastní s okolím, naopak by měly být spíše rozostřené.  
Při křížení silnic je dobré vložit body tak, aby ležely na obou krajích silnice a na 
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jejím středu. Pokud je na snímku zástavba, je třeba polygon vést kolem budov, 
protože by mohlo dojít k deformaci budov nebo k jejich úplnému zmizení.  
Jestliže přechází přes pole, je nutné vézt cutlines ve směru orby a při křížení se 
napojovat na jednotlivé ornice. Spojovací čára je dokončena pokud se dostaneme 
na pravý dolní roh obdélníku. Tímto způsobem je provedeno na všech snímcích, 
na kterých je vytvořený digitální model reliéfu. Výsledné cutlines jsou vidět na 
Obrázek 50. Pokud je nutné zjistit oblast pokrytí DMR, ikonou  DEM bordes 
je na snímcích vizualizována vrstva zobrazena červenými šrafami, viz Obrázek 52. 
Ta Poskytuje informaci o rozsahu DMR.  
Cutlines lze také načíst ze souboru a to ve formátech *DXF nebo Shape 
file, který obsahuje georeferencovanou informaci dbf. Načtení cutlines probíhá 
přes nabídku ROI‘S import ROI’S, která poskytne dialogové okno s nastavením 
parametrů přenosu:  
 Referencing method – metoda řazení při importu – dle načtení 
snímků, podle čísla indexu pro obrazovou identifikaci, podle souboru 
s příponou a podle názvu snímku 
 Construct name – nastavuje prefix – podle jména vrstvy, bloku nebo 
atributů; a sufix [13] 
 
 
Obrázek 50 Tvorba cutlines; Obrázek 51Kompletní cutlines 
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Obrázek 52 DEM borders 
  Následně lze přistoupit k nastavení požadovaných parametrů výsledné 
ortofotomapy. Ikonou Mosaic parameters  je vyvoláno okno s několika 
nabídkami. Nejdříve v záložce Type of DTM, viz Obrázek 53, je vybrán 
požadovaný typ digitální modelu reliéfu, ze kterého se má ortofotomapa vypočítat. 
Jelikož je model vytvořený, viz kapitola 7. 8, zaškrtneme Convert TIN to DEM  
a v následném okně DEM buidilng je označena složka s námi vytvořeným TINem, 
viz Obrázek 53. Dále ve složce Orthoimage je nastavena velikost pixelu výsledné 
ortofotomapy na 0,2m, formát ArcWorld, velikost kompresního poměru na 80% a 
především typ provedeného výpočtu ortofotomapy, tím je v našem případě 
kubická konvoluce popisující kapitola 6. 1. 4. Nastavení je možno vidět na 
Obrázek 55. Brigthness adjustment provádí radiometrické korekce, viz Obrázek 
55. Zde v záložce Average brigthness se provede jasová korekce průměrem 
hodnot odpovídajících si pixelů ze všech snímků. V odkazu By selected image je 
vybrán snímek, podle kterého se má jasová korekce provézt. Doplněním 
předchozích nastavení je pak lokální jasová korekce, která pracuje s vybranými 
částmi snímků. V našem případě byla zvolena varianta průměru ze všech snímků. 
Potvrzením se dokončila přípravná část vyhotovení ortofotomapy. 
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Obrázek 53 Type of DTM; Obrázek 54 DEM building 
 
Obrázek 55 Orthoimage; Obrázek 56 Brigthness adjustment 
 
 Pokud chceme nahlédnout, jestli se snímky správně propojují, je možné 
využít funkce Preview , která toto umožňuje, viz Obrázek 57. Pokud je 
vše v pořádku, je třeba stisknout ikonu  Built a vyčkat několik minut, než se 
ortofotomapa vytvoří. Pro kontrolu správného výpočtu mapy slouží ikona              
Accuracy control, která vyznačí chyby na navazovacích bodech formou červeného 
kolečka, viz Obrázek 58. Tyto výsledky jsou pak možné vyexportovat do protokolu, 
viz příloha č. 5.  
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Obrázek 57 Preview 
 
Obrázek 58 Accuracy control 
 Jelikož nastavení parametrů je pro každý snímek a snímkování individuální, 
bylo třeba zkontrolovat kvalitu a korekce výsledné ortofotomapy. Na základě 
výsledné nehomogenity ortofotomapy bylo rozhodnuto o upřesnění jasových 
korekcí. Mapa byla značně deformovaná u předělů snímků v oblasti polí, viz 
Obrázek 59, přičemž byl problém vyřešen jasovým vyrovnáním podle nejtmavšího 
snímku a tedy nastavením By selected image, výsledek lze porovnat na Obrázek 
59. Dalším problémem byla jasová nevyrovnanost u křížení silnic spojovacími 
čárami, viz Obrázek 61, ten nebyl zcela nevyřešen, ale alespoň byl zredukován 
pomocí lokálních jasových korekcí, viz Obrázek 61. 
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Obrázek 59 Snímek bez jasové korekce; Obrázek 60 Snímek s jasovou korekcí 
 
 
    
Obrázek 61 Silnice bez jasové korekce; Obrázek 62 Silnice s lokální korekcí jasu 
      
Hlavním problémem se však stal použitý TIN, který byl chybně generován 
na DEM a vytvářel tak deformace u budov a mostů. Tato skutečnost se výrazně 
projevila i na ortofotomapě, kde byla chybně přepočtena ortogonální projekce.  
U mostu se vytvořilo zkroucení a následné přeseknutí, které můžeme vidět  
na Obrázek 63. Budovy nabyly vlnkovitý tvar bez známek ortogonality, viz 
Obrázek 63. Tento jev se značně projevuje na okrajích snímků, kdy roste 
v závislosti na hlavním snímkovém bodu. Na základě těchto výsledků bylo 
rozhodnuto místo digitálního modelu povrchu použít na výpočet ortofotomapy 
digitální model reliéfu a zabránit tak těmto deformacím. Proto byl opětovně 
proveden výpočet a realizace ortofotomapy. Zakřivení mostu se však nepodařilo 
odstranit, tudíž tuto ortofotomapu znehodnocuje, Obrázek 65. Budovy se srovnaly 
na původní tvar, ale ortogonalita nebyla nadále splněna, viz Obrázek 65. Další 
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variantou řešení problému s TINem bylo v modulu PhotoMod DTM vytvořit DEM, 
který by byl ochuzen o 3D vektorovou kresbu. Následně při nastavení parametrů 
ortofotomapy připojit místo TINu nově vzniklý DEM a teprve zde připojit 
vektorovou kresbu. Po opětovném vytvoření ortofotomapy byly opět zjištěné 
závady: Budovy byly částečně ortogonální a částečně deformované, most si 
zanechal svou předchozí podobu. 
  
Obrázek 63 Deformace budov; Obrázek 64 Deformace mostu 
 
 
Obrázek 65 Budovy bez ortogonality; Obrázek 66 Po opravě deformace mostu 
 Výsledná varianta ortofotomapy byla exportována do formátu *JPEG  
a ve zvoleném programu byla oříznuta do obdélníkového tvaru. Následně byla 
vyexportována do georeferencovaného formátu GeoTiff. Velikost pixelu výsledné 
ortofotomapy je 0,2m. Kvalita ortofotomapy byla ověřena nezávislým geodetickým 
měřením. 
Bakalářská práce                                                           Vysoké učení technické v Brně 
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod                                           Ústav geodézie 
 
59 
 
8.  Testování přesnosti ortofotomapy 
V následujícím kroku bylo provedeno testování přesnosti ortofotomapy, 
které je potřebné pro posouzení kvality ortofotomapy. Pro posouzení bylo třeba 
vykonat měřické práce v terénu, které popisuje následující kapitola. 
8.1 Měřické práce v terénu 
Před samotným počátkem měření byly vyhotoveny detaily vybraných částí 
lokality, zjištěn stav bodového pole a zakreslen do náčrtu, viz příloha č. 8. Lokality 
byly navrženy tak, aby byly rovnoměrně rozmístěné na výsledné ortofotomapě,  
a zároveň zde existoval překryt minimálně dvou snímků. Jelikož předem nebyl 
vyhotoven digitální model reliéfu, bylo měřeno i tam, kde nebyl DMR, načež byla 
v konečném důsledku použita jenom některá měření.  
Poté byla provedena rekognoskace vybraných částí a zjištěn skutečný stav 
bodového pole. Jelikož nebyla vyhledána téměř většina bodů podrobného 
polohového bodového pole, na základě špatné stabilizace např. plastové mezníky, 
zateplení domů, byly některé náčrty nepoužitelné nebo musela být navržena jiná 
varianta měření.  
Následně bylo vykonáno samotné měření, které bylo nejprve provedeno 
tachymetrickou metodou. Pro vytvoření pomocné měřické sítě byly využity 
zejména body základního bodového polohového pole, ze kterých byly zaměřeny 
rajony. Díky dobré viditelnosti na lokalitách byly orientace provedeny zejména  
na kostely, které zahrnují trigonometrické i zhušťovací body. Pokud bylo bodové 
pole pouze částečné, byla zapůjčena GNSS stanice a metodou RTK bylo pole 
doplněno o pomocné měřické body. 
Podrobné body polohopisu a výškopisu byly voleny tak, aby byly zřetelné 
v terénu i na snímcích, tedy vytištěných náčrtech. Pokud byla zjištěna velká 
prodleva v rozmístění měřených lokalit, byla metodou RTK místa vyplněna 
zaměřením podrobných bodů. Pro přesnost této metody bylo měřeno v 10 
epochách, což odpovídá přesnosti zadané pro katastr nemovitosti.  
Jelikož nejprve bylo počítáno s testováním přesnosti digitálního modelu 
povrchu, musely být výšky bodů ověřeny nezávislou metodou. Pokud bylo možné  
a daná lokalita umožňovala, byla prvotně zvolena, jako nezávislá metoda, metoda 
technické nivelace, která má střední kilometrovou chybu do 5cm. Touto metodou 
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byly ověřeny základní body polohového pole, zhušťovací body a body určené 
metodou RTK. Pokud bylo výškové pole nedostačující, bylo metodou RTK 
provedeno ověření některých výšek bodů. Metoda RTK garantuje střední chybu ve 
výšce 2 – 3cm, což můžeme považovat za dostatečně přesné. 
V konečném důsledku však bylo použito pouze 29 bodů pro testování 
přesnosti. A to z důvodu, že oblast, na které se DMR nacházel, obsahovala pole s 
málo identifikovatelnými body. Zastavěné části byly pouze po okrajích 
ortofotomapy, takže jejich přesnost byla nižší. 
8.2 Testování přesnosti ortofotomapy 
Jelikož souřadnice podrobných bodů polohopisu byly vypočteny 
v souřadnicovém systému S – JTSK a výsledná ortofotomapa je v souřadnicovém 
systému UTM, musela být provedena transformace podrobných bodů do systému 
ortofotomapy.  
V prvotní fázi bylo počítáno s prostorovou transformací, pro testování 
přesnosti DMR. Jelikož výpočetní program Groma neumí transformovaci 
s výškami, byla snaha transformaci provést v programu Leica Geo – Office. Tento 
software má však přednastavenou transformaci mezi globálním a lokálním 
systémem, což bylo pro naše požadavky nevhodné. Po dohodě s vedoucím práce 
bylo ustoupeno pouze na testování přesnosti ortofotomapy, tedy pouze polohové 
přesnosti. Transformační klíč byl tedy nadefinován v programu Groma, viz příloha 
č. 12. Jako identické body byly zvoleny vlícovací body, které byly v systému UTM 
a pomocí podrobného měření byly zjištěny i souřadnice v S – JTSK. Aposteriorní 
přesnost transformace je   
            , viz příloha č. 13. 
Po tomto kroku následovalo měření souřadnic bodů na ortofotomapě.  
Podle měřických náčrtů byly na ortofotomapě vyhledány stejné body, které byly 
změřeny v terénu. Posléze pro zjištění jejich souřadnic na ortofotomapě bylo 
využito funkce měření souřadnic v modulu PhotoMod Mosaic, kde po kliknutí  
na požadovaný bod se v dolní liště objevily jeho souřadnice v souřadnicovém 
systému UTM a vedle ve snímkových souřadnicích, viz Obrázek 67.  Na základě 
toho byla v programu Microsoft Excel vytvořena tabulka, která obsahovala 
naměřené souřadnice v terénu a souřadnice získané z ortofotomapy. Dále bylo 
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účelné rozdělit body na zpevněném povrchu, viz Obrázek 68 a nezpevněném 
povrchu, viz Obrázek 69. 
 
Obrázek 67 Měřené souřadnice na ortofotomapě 
 
 
Obrázek 68 Měření bodů na zpevněném povrchu 
 
Obrázek 69 Měřené souřadnice na nezpevněném povrchu 
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Testováním přesnosti byla vypočtena výběrová střední souřadnicová chyba, 
která byla vypočtena ze vztahu: 
                                                               , kde   (8.1) 
    
 
   
    
  
   , kde hodnota koeficientu k je rovna 2, N je rozsah bodů a Δxi je 
rozdíl souřadnic x výsledné z ortofotomapy a souřadnic kontrolního určení (8.2) 
    
 
   
    
  
   , kde hodnota koeficientu k je rovna 2, N je rozsah bodů a Δyi je 
rozdíl souřadnic y výsledné z ortofotomapy a souřadnic kontrolního určení     (8.3) 
 
Použité vzorce odpovídají ČSN 01 3410. Vypočtená hodnota výběrové střední 
souřadnicové chyby je 0,16m, jednotlivé dílčí výběrové souřadnicové chyby jsou 
rovněž 0,16m. Jelikož přesnost byla vypočtena pouze z malého souboru měření 
(29 bodů, soubor považujeme za reprezentativní, pokud má alespoň 30 bodů), 
nebylo tak možné rozdělit body na zpevněném a nezpevněném povrchu  
a posoudit tak přesnost zvlášť. Avšak podle pozorovaných odchylek byly  
na bodech zpevněného povrchu (poloha kurzoru byla snadno identifikovatelná) 
rozdíly v souřadnicích do 5cm, u bodů na nezpevněném povrchu, kde nebyla 
poloha kurzoru zcela jednoznačná, dosahovaly i hodnot 50cm. 
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9.  Závěr 
Úkolem této práce bylo vyhotovení ortofotomapy v programu PhotoMod 4.3 
ze zpracování leteckých snímků 4. letové řady. Tyto snímky byly pořízeny firmou 
Geodis a.s. a to zprvu pro kalibraci letecké kamery RMK Top15. Snímky byly 
zpracovávány postupně v modulech: 
 PhotoMod AT- sloužící pro vzájemnou orientaci snímků 
 PhotoMod Solver – kde bylo provedeno vyrovnání bloku snímků 
 PhotoMod StereoDraw – kde byla vytvořena vektorová kresba 
významných terénních hran 
 PhotoMod DTM – zde byl vyhotoven digitální model reliéfu  
pro výpočet ortofotomapy 
 PhotoMod Mosaic – kde byly vytvořeny cutlines pro vzájemné 
provázání snímků. Dále byly nastaveny požadované parametry 
ortofotomapy a proveden výpočet ortofotomapy pomocí DMR,  
který byl přetransformován na DEM. 
Výsledná ortofotomapa má velikost pixelu 0,2m a byly vyhotoveny dvě verze. 
Jedna verze je georeferencovaná ve formátu GeoTIFF a druhá ořezaná  
ve formátu JPEG. 
 Na závěr celé práce bylo provedeno testování přesnosti výsledné 
ortofotomapy na základě nezávislého geodetického měření tachymetrickou 
metodou a metodou GNSS. Zde byla zjištěna výběrová střední souřadnicová 
chyba ortofotomapy sxy = 0,16cm. 
 
 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce                                                           Vysoké učení technické v Brně 
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod                                           Ústav geodézie 
 
64 
 
10.   Seznam použité literatury   
1. BARTONĚK, Dalibor. Počítačová grafika I: Modul 02, Technické prostředky, 
zpracování obrazu a základy 3D. Vysoké učení technické v Brně. 2005,  
122 s. 
2.  BARUS, Martin. Tvorba ortofotomapy v systéme Photomod: diplomová 
práca. Brno, 2010. 78 s., 13 s. príl. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta 
stavební. Ústav geodézie. Vedúci diplomovej práce Ing. Petr Kalvoda. 
3. BÖHM, Jozef.:  FOTOGRAMMETRIE. Vysoká báňská – technická univerzita 
Ostrava [on-line]. 2002, [cit. 16. 1. 2012]. Dostupný na www: 
<http://igdm.vsb.cz/igdm/materialy/Fotogrammetrie.pdf>. 
4. Digitální modely terénu [on-line]. Univerzita J. E. Purkyně, Ústí nad Labem. 
Dostupný na www: <http://gis.fzp.ujep.cz/files/DTM_kap1_v0.pdf>. 
5. FALT, Josef. Ortofotomapy a chyby při jejich vyhotovení. Magistrát města 
Hradec Králové [on-line]. 2003,[cit. 26. 1. 2012]. Dostupný na 
www<http://gis.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2003/Sbornik/Referaty/falt.pdf
>. 
6. HANZL, Vlastimil. FOTOGRAMMETRIE: Modul 01. Vysoké učetní technické 
v Brně [on-line]. 2006, [cit. 18. 1. 2012]. Dostupný na www: 
<http://moodle.fce.vutbr.cz/file.php/262/GE15_M011.pdf>. 
7. HANZL, Vlastimil. Fotogrammetrie: Přednášky GE015. Vysoké učení 
technické v Brně [on-line]. 2011,[cit. 18. 1. 2012]. Dostupný na www:  
< http://moodle.fce.vutbr.cz/mod/resource/view.php?id=24086>. 
8. HANZL, V.; SUKUP, K. Fotogrammetrie I. CERM, s.r.o. Brno, 2002. ISBN 
80-214-2049-9. 
9. JANEC, M.; FOŘT, J. Srovnání přesnosti vojenského DMR a DEM 
vytvořeným z dat družice spot a jejich použitelnosti pro tvorbu ortofota. 
České vysoké učení technické v Praze [on-line]. 2004-05,[cit. 25. 1. 2012]. 
Dostupný na www:<http://lfgm.fsv.cvut.cz/~hodac/studenti/referaty/sk6.pdf>. 
10. KADLČÍKOVÁ, Jana. DMR a jeho vizualizace. Univerzita Palackého 
v Olomouci [on-line]. 2007, [cit. 25. 1. 2012]. Dostupný na www: 
<http://gis.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2007/sbornik/Referaty/Sekce7/Ka
dlcikova_GIS-Ostrava07.pdf>. 
Bakalářská práce                                                           Vysoké učení technické v Brně 
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod                                           Ústav geodézie 
 
65 
 
11. KALVODA, Petr. Mapování I: Přednáška 10. Vysoké učení technické v Brně 
[online].2011,[cit. 9. 4. 2012]. Dostupný na www: 
<http://moodle.fce.vutbr.cz/file.php/281/Prednasky/Barevne/10_GE10_DMT. 
pdf> 
12. KALVODA, Petr. Subpixelová detekce posunů pro určování objemových 
změn stavebních látek s využitím digitálního mikroskopu. Veřejná verze. 
2010. 88 s., 8 s. příl. Vysoké učení technické v Brně. Fakulta stavební, 
Ústav geodézie. Vedoucí disertační práce doc. Ing. Vlastimil Hanzl, CSc. 
13. Manuály a uživatelské příručky systému Photomod dostupné na www: 
<http//www.racurs.ru/download/ph_en_doc_080625.rar>. 
14. MAPY.CZ. Letecká mapa Brno- Slatina. [on-line] 
©Geodis,©Seznam.cz,[cit.10. 11. 2011]. Dostupný z www:  
<http://www.mapy.cz/#q=Slatina%2CBrno&t=s&x=16.684055&y=49.186882
&z=13&qp=16.629360_49.172950_16.729909_49.207758_12&l=15> 
15. Metódy digitálnej fotogrammetrie a tvorba digitálnej ortofotomapy [on-line]. 
Univerzita Komenského, Brastislava. Dostupný na www: 
<http://www.fns.uniba.sk/fileadmin/user_upload/editors/geog/kfg/Katedra/Stu
dium/geomatika_fotogrametria.pdf>. 
16. PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. 1. vyd., Praha: Nakladatelství ČVUT, 
2009. 200 s. ISBN 978-80-01-04249-6 
17. PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 20. 2. Přepracované vyd. Praha: 
Nakladatelství ČVUT, 2006. 193 s. ISBN 80-01-02762-7. 
18. RACURS.RU.Products. [on-line]. ©racurs, 2004-2012,[cit. 10. 11. 2011]. 
Dostupný z www:<http://www.racurs.ru/>   
19. RAPANT, Petr. Digitální modely reliéfu III. Vysoká báňská – technická 
univerzita Ostrava [on-line]. 2009, [cit. 26. 1. 2012]. Dostupný na www: < 
http://gis.vsb.cz/rapant/vyukove_materialy/LS/DMR/Prezentace/DMR_2009_
III.pdf >. 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce                                                           Vysoké učení technické v Brně 
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod                                           Ústav geodézie 
 
66 
 
11.   Seznam použitých obrázků 
 
Obrázek 1 Historický fotogrammetrický plán Prahy [3] .......................................... 13 
Obrázek 2 Letoun Cessna 206G [7] ...................................................................... 15 
Obrázek 3 Kamera na film Zeiss LMK [7] .............................................................. 16 
Obrázek 4 Digitální kamera Ultracam X [7] ........................................................... 16 
Obrázek 5 Křížový uměle vytvořený vlícovací bod [7] ........................................... 18 
Obrázek 6 Princip aerotriangulace [7] ................................................................... 19 
Obrázek 7 Vyrovnání bloku svazků [7] .................................................................. 20 
Obrázek 8 Plátový model [7] ................................................................................. 23 
Obrázek 9 Rastrový model [7] ............................................................................... 24 
Obrázek 10 Rozdíl terénu a reliéfu [15] ................................................................. 24 
Obrázek 11 Digitální model krajiny [19] ................................................................. 25 
Obrázek 12 Vizualizace rozvojového území [10] ................................................... 26 
Obrázek 13 Simulace vlivu elektrického vedení na okolní prostředí [10] .............. 26 
Obrázek 14 Mozaikování [15]................................................................................ 29 
Obrázek 15 Princip vyhotovení ortofotosnímku [2] ................................................ 30 
Obrázek 16 Rozdíly v rozlišovací schopnosti ortofotomap [5] ............................... 31 
Obrázek 17 Geometrická nepřesnost mapových listů [5] ...................................... 31 
Obrázek 18 Ortofotomapa barevně nehomogenní [5] ........................................... 31 
Obrázek 19 Ortofotomapa polního hospodářství [15] ............................................ 32 
Obrázek 20 Územní plánování [15] ....................................................................... 32 
Obrázek 21 Letecký snímek lokality [14] ............................................................... 33 
Obrázek 22 PhotoMod Control Panel .................................................................... 34 
Obrázek 23 PhotoMod Montage Desktop; Obrázek 24 Pracovní prostředí 
PhotoModu ............................................................................................................ 35 
Obrázek 25 Project Manager ................................................................................ 36 
Obrázek 26 Block editor ........................................................................................ 36 
Obrázek 27 Image adding ..................................................................................... 37 
Obrázek 28 Výsledek formování bloku .................................................................. 37 
Obrázek 29 Nabídka interior orientation ................................................................ 38 
Obrázek 30 Manuální měření rámových značek ................................................... 39 
Obrázek 31 Automatická vnitřní orientace ............................................................ 40 
Bakalářská práce                                                           Vysoké učení technické v Brně 
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod                                           Ústav geodézie 
 
67 
 
Obrázek 32 Katalog vlícovacích bodů ................................................................... 41 
Obrázek 33 Měření vlícovacích bodů .................................................................... 42 
Obrázek 34 Měření navazovacích bodů ................................................................ 43 
Obrázek 35 Parametry pro vyrovnání snímkových souřadnic ............................... 44 
Obrázek 36 Kompenzace systematických chyb .................................................... 44 
Obrázek 37 Parametry protokolu o vyrovnání ....................................................... 45 
Obrázek 38 Grafické zobrazení vektorů oprav ...................................................... 45 
Obrázek 39 Provázání vyrovnaných snímků ......................................................... 46 
Obrázek 40 Kódová tabulka .................................................................................. 47 
Obrázek 41 Parametry mřížky; Obrázek 42 Mřížka (grid) ..................................... 48 
Obrázek 43 TIN s vektorovou kresbou .................................................................. 49 
Obrázek 44 3D vizualizace; Obrázek 45 Contours ................................................ 50 
Obrázek 46 Deformace TINu ................................................................................ 51 
Obrázek 47 Open image ....................................................................................... 51 
Obrázek 48 ROIs editor ........................................................................................ 52 
Obrázek 49 Překrytové oblasti s okolními snímky ................................................. 52 
Obrázek 50 Tvorba cutlines; Obrázek 51Kompletní cutlines ................................. 53 
Obrázek 52 DEM borders ..................................................................................... 54 
Obrázek 53 Type of DTM;Obrázek 54 DEM building ............................................ 55 
Obrázek 55 Orthoimage; Obrázek 56 Brigthness adjustment ............................... 55 
Obrázek 57 Preview .............................................................................................. 56 
Obrázek 58 Accuracy control ................................................................................ 56 
Obrázek 59 Snímek bez jasové korekce; Obrázek 60 Snímek s jasovou korekcí . 57 
Obrázek 61 Silnice bez jasové korekce;Obrázek 62 Silnice s lokální korekcí jasu57 
Obrázek 63 Deformace budov; Obrázek 64 Deformace mostu ............................. 58 
Obrázek 65 Budovy bez ortogonality; Obrázek 66 Po opravě deformace mostu .. 58 
Obrázek 67 Měřené souřadnice na ortofotomapě ................................................. 61 
Obrázek 68 Měření bodů na zpěvněném povrchu ................................................ 61 
Obrázek 69 Měřené souřadnice na nezpevněném povrchu .................................. 61 
 
 
 
Bakalářská práce                                                           Vysoké učení technické v Brně 
Tvorba ortofotomapy v systému PhotoMod                                           Ústav geodézie 
 
68 
 
12.   Seznam použitých zkratek 
DMT – digitální model terénu 
DMR - digitální model reliéfu 
DEM – digitální elevační model 
DMP – Digitální model povrchu 
S – JTSK – Systém jednotné trigonometrické sítě katastrální 
GNSS – Globální navigační satelitní systém 
RTK – Real Time Kinematic 
UTM – Univerzální Transverzální Mercatorův systém souřadnic 
      TIN – Nepravidelná trojúhelníková síť 
ISPRS – Mezinárodní organizace pro fotogrammetrii a dálkový průzkum 
ČSN – Česká státní norma 
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